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(54) Title: METHODS FOR PLASMA ETCHING SILICON 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUM PLASMAATZEN VON SILIZIUM 

(57) Abstract 

The invention relates to methods for the plasma etching, notably the anisotropic plasma etching, of laterally defined structures in 
silicon substrate using a process gas. According to the invention before and/or during etching at least one passivating material is deposited 
at least temporarily on the side walls of laterally defined structures. According to a first method at least one compound chosen from the 
group comprising C1F 3 , BrF 3 or IF5 is added to the process gas as fluorine-yielding etching gas. According to a second method NF 3 is at 
least temporarily added to the process gas as an additive which consumes the passivating material. According to a third method, a light and 
readily ionized gas, notably H 2 , He or Ne, is at least temporarily added to the process gas. The above three methods can also be combined. 

(57) Zusammenfassung 

Es werden Verfahren zum Plasmaatzen, insbesondere zum anisotropen Plasmaatzen, von lateral definierten Strukturen in einem 
Siliziumsubstrat unter Verwendung eines Prozessgases vorgeschlagen. Dabei wird vor und/oder wahrend des Atzens auf den Seitenwanden 
von lateral definierten Strukturen zumindest zeitweilig mindestens ein passivierendes Material abgeschieden. In einem ersten Verfahren wird 
vorgeschlagen, dem Prozessgas als fluorliefemdes Atzgas mindestens eine der Verbindungen, ausgewahlt aus der Gruppe C1F 3 , BrF 3 oder 
IF 5 zuzusetzen. In einem zweiten Verfahren wird dem Prozessgas zumindest zeitweilig als das passivierende Matenal verzehrendes Additiv 
NF 3 zugesetzt. ScWiesslich wird ein einem dritten Verfahren dem Prozessgas zumindest zeitweilig ein leichtes und leicht ionisierbares Gas, 
insbesondere H2, He oder Ne, zugesetzt. Die drei vorgeschlagenen Verfahren kbnnen auch kombiniert werden. 
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Verfahren zum Plasmaatzen von Silizium 
Stand der Teclmik 

Die Erfindung betrifft Verfahren zum Plasmaatzen, insbeson- 
dere zum anisotropen Plasmaatzen, von Silizium nach der Gat- 
tung der unabhangigen Anspriiche. 

Stand der Technik 

Aus DE 197 06 682 C2 ist ein Verfahren zum anisotropen 
Hochratenplasmaatzen von Silizium bekannt, wobei zur Seiten- 
wandpassivierung als passivierendes Material Si0 2 verwendet 
wird, das aus dem Zusatz von SiF 4 und 0 2 zur eigentlichen 
Atzchemie von SF G gebildet wird. Gleichzeitig werden dem 
Atzgas als Si0 2 -verzehrende Additive („ Scavenger") kontinu- 
ierlich Oder getaktet CHF 3 , CF 4 , C 2 F 6 oder C 4 F B zugesetzt, urn 
auf dem Strukturgrund befindliches Si0 2 selektiv abzutragen. 

Ein weiteres Hochratenatzverf ahren fur Silizium wird bei- 
spielsweise in DE 42 41 045 C2 vorgeschlagen, wobei eine 
hochdichte Plasmaquelle mit induktiver Hochf requenzanregung 
(ICP-Quelle) oder einer speziellen Mikrowellenanregung (PIB- 
Quelle) dazu benutzt wird, um aus einem f luorlief ernden Atz- 
gas Fluorradikale und aus einem tef lonbildende Monomere lie- 
f ernden Passiviergas (CF 2 ) X - Radikale f reizusetzen, die ein 
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teflonartiges, passivierendes Material bilden, wobei Atz- 
und Passiviergas altemierend eingesetzt werden. 

SchlieSlich ist aus der Anmeldung DE 43 17 623 Al bekannt, 
ein Gemisch aus SF S oder einem anderen f luorlief ernden Atz- 
gas und CHF 3 oder einem anderen, teflonartige Monomere bil- 
denden Passiviergas, einem hochdichten Plasma auszusetzen, 
so dafi die Fluorradikale den Siliziumstrukturgrund atzen und 
gleichzeitig die teflonartige Monomere ein passivierendes 
Material auf den Strukturseitenwanden bilden, und somit fur 
ein anisotropes Verhalten des Atzprozesses sorgen. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, bestehende Plas- 
maatzverfahren fur Silizium dahingehend zu verbessern, dafi 
durch Einsatz neuer Prozefigase hohere Atzraten, geringere 
Profilabweichungen beim Atzen und eine bessere Umweltver- 
traglichkeit des ProzeiSgases gewahrleistet sind. 

Vorteile der Erfindung 

Die erfindungsgemafien Verfahren mit den kennzeichnenden 
Merkmalen der unabhangigen Anspruche haben gegeniiber dem 
Stand der Technik den Vorteil, daiS damit eine Verbesserung 
der Profilkontrolle und eine hohere Atzrate bei Plasmaatz- 
verfahren von Silizium, insbesondere bei anisotropen Hochra- 
tenplasmaatzverfahren, erreicht wird. Gleichzeitig sind die 
eingesetzten Prozefigase insbesondere hinsichtlich des Treib- 
hauseffektes wesentlich umweltvertraglicher als bisher ein- 
gesetzte Atzgase oder Additive und damit auch langfristig 
verf iigbar . 

Weiterhin werden bei der Verwendung der f luorlief ernden Atz- 
gase C1F 3 , BrF 3 oder IF 5 schon bei relativ geringer Plasmaan- 
regung groEe Fluormengen freigesetzt, so daS diese sehr ef- 
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fizient hinsichtlich der Anregung und der erreichten hohen 
Siliziumatzraten sind und gleichzeitig nur geringe Anforde- 
rungen an den Leistungsbedarf einer beispielsweise indukti- 
ven Plasmaquelle oder einer Mikrowellen-Plasmaquelle stel- 
len. Weiterhin ist sehr vorteilhaft, dafi insbesondere C1F 3 
beim Zerf all zu ClF oder BrF 3 beim Zerf all zu BrF leichter 
und in grofierer Zahl Fluorradikale freisetzt, als das be- 
kannte SF 6 uber dessen vorrangigen Zerf allskanal zu SF 4 . 
Uberdies benotigt die Reaktion von C1F 3 zu ClF und 2F* bzw. 
BrF 3 beim Zerf all zu BrF und 2F* auch eine sehr viel geringe- 
re Aktivierungsenergie als die Reaktion von SF 6 zu SF« und 
2F\ Somit treten infolge geringerer benotigter Hochfre- 
quenz- bzw. Mikrowellenleistungen an der Plasmaquelle zur 
Erzeugung der benotigten groSen Fluorradikalmengen dort sehr 
vorteilhaft auch weniger Storeffekte auf, die im weiteren 
die erzeugten Atzprofile beeintrachtigen konnten. 

Weitere Vorteile resultieren aus der Tatsache, dafi bei Ver- 
wendung von Interhalogenf luoriden als f luorlief emde Atzgase 
keine Schwef elausscheidungen im Abgasbereich der Atzanlage 
auftreten konnen, die andernfalls beseitigt bzw. unterdruckt 
we r den muss en. 

SchlieSlich sind insbesondere C1F 3 und BrF 3 chemisch insta- 
bil und hydrolisieren an Luft mit der Luf tf euchtigkeit 
leicht zu HF und HC1 bzw. HBr. Daher entsteht mit diesen 
Verbindungen oder Gasen kein Treibhausef f ekt , so dafi ihre 
grofitechnische Verfugbarkeit unter Umweltgesichtspunkten 
auch langfristig gesichert ist, was beispielsweise fur SF 6 
nicht uneingeschrankt gilt. 

Das als das passivierende Material, insbesondere Si0 2 oder 
ein teflonartiges Material, verzehrende Additiv im Prozefigas 
zeitweilig eingesetzte NF 3 hat gegenuber aus dem Stand der 
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Technik bekannten Additiven auf Basis von Fluor-Kohlenstof f - 
Verbindungen den Vorteil, dafi ein wesentlich starkerer Ab- 
trag von dielektrischen Schichten, die den Strukturgrund 
maskieren, erreicht wird, so dafi dieses im jeweiligen Plas- 
maatzverfahren in gegeniiber bekannten Additiven deutlich ge- 
ringerer Menge eingesetzt werden mufi und damit auch insge- 
sarnt geringere negative Auswirkungen auf den Gesamtprozefi, 
insbesondere hinsichtlich einer damit zwangslaufig verbunde- 
nen Verdunnung der iibrigen aktiven Reaktanten, hat. 

Weiter hat das Additiv NF 3 im Gegensatz zu Fluorkohlenwas- 
serstoffen <CHF 3 , CF 4 , C 3 F S( C 4 F B , C 2 F 6 usw.) dank schwacher 
Hydrolysewirkung eine relativ kurze Lebensdauer an Luft, so 
dafi ebenfalls kein Treibhausef f ekt auftritt. NF 3 wird in der 
Atmosphare bereits nach kurzer Zeit durch Luf tf euchtigkeit 
gebunden. Im Gegensatz zu den als Treibhausgasen wirkenden 
Fluorkohlenwasserstoffen ist also auch hier die grofitechni- 
sche Verfugbarkeit langfristig gesichert. 

Die Zugabe eines leichten und leicht ionisierbaren Gases, 
d.h. eines Gases mit geringer Atommasse, wie He, H 2 Oder Ne, 
aus dem leicht positiv geladene Ionen erzeugbar sind, zu dem 
Atzgas hat den Vorteil, dafi damit Auf ladungsef f ekte, die 
sich insbesondere an Ubergangen zwischen dem elektrisch 
leitfahigen Silizium und elektrisch isolierenden Dielektri- 
ka, die beispielsweise als Maskenmaterial oder vergrabene 
Opferschichten verwendet werden, storend bemerkbar machen, 
erheblich vermindert werden. Somit wird eine deutliche Pro- 
filverbesserung der erzeugten Atzprofile, insbesondere beim 
iibergang von Silizium auf eine vergrabene Oxidschicht, eine 
Polymerstoppschicht oder am Maskenrand, d.h. am iibergang von 
der dielektrischen Maskierschicht (Photolack oder Hartstoff- 
maske aus Si0 2 ) zu dem zu atzenden Silizium, erzielt . 
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Dieser Auf ladungsef f ekt beruht darauf, daE negativ geladene 
Elektronen, die ungerichtet auf die Waf eroberf lache einwir- 
ken vorzugsweise auf den Seitenwanden der zu atzenden 
Struktur landen, so daE die Seitenwande relativ zum Atzgrund 
negativ aufgeladen werden. Innerhalb des elektrisch leitfa- 
higen Siliziums sind diese Elektronen weitgehend frei beweg- 
Hch wahrend auf dem elektrisch isolierenden Atzgrund be- 
findliche positiv geladene lonen dort fixiert sind. Insge- 
samt Ziehen somit die beweglichen Elektronen in die Uber- 
gangszone zwischen Silizium und Dielektrikum, so daE dort 
groEe elektrische Feldstarken entstehen, die im stationaren 
Fall schlieElich dazu fuhren, daE im Mittel genausoviele lo- 
nen zur Seitenwand gelangen, wie zuvor Elektronen, weil aie 
von entsprechend groEen elektrischen Feldern zur Seitenwand 
abgelenkt werden. Dieser Effekt ist als "Notching Phanomen" 
in die Literatur eingegangen und Hfart zur Ausbildung gro- 
Eer, in die Seitenwand eingeatzter Taschen. 

Die Zugabe eines leichten, leicht ionisierbaren Gases wie 
beispielsweise He vermindert diese Taschenbildung sehr vor- 
teilhaft erheblich. 

Ein anderes Problem, das auf elektrische Auf ladungsef f ekte 
zuruckzufuhren ist, und das durch die Zugabe des leichten, 
leicht ionisierbaren Gases ebenfalls gelost wird, tritt am 
oberen Maskenrand auf. Die Oberf lache einer dielektrischen 
Maskierschicht auf dem Siliziumwaf er wird durch sogenanntes 
"Self-Biasing" vielfach als Folge einer an einer ublichen 
Substratelektrode angelegten hochf requenten Spannung negatxv 
aufgeladen („DC-Bias») - Diese Aufladung erklart sich aus der 
unterschiedlichen Beweglichkeit von Elektronen und lonen, 
d h urn im Zeitmittel genausoviele der unbeweglicheren lonen 
wie der hochbeweglichen Elektronen zur Oberflache zu ziehen, 
m uE sich dort eine negative elektrische Vorspannung aufbau- 
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en. Wird nun in den Offnungen einer Maskierschicht in das 
Silizium hineingeatzt, fiihren diese Aufladungen der Oberfla- 
che gegenuber der neu erzeugten Siliziumseitenwand zur Kon- 
zentration von Elektronen im Ubergang von Silizium zur die- 
lektrischen Maskierschicht. Durch Ionenablenkung werden da- 
her verstarkt Ionen in diesen oberen Teil des geatzten Sili- 
ziumtrenchgrabens gelenkt, was dort ebenfalls zur Ausbildung 
von ProfilunregelmaSigkeiten oder Taschen f uhrt . Schliefilich 
hat die Zugabe eines leichten, leicht ionisierbaren Gases zu 
dem Atzgas den Vorteil, dafi der aus DE 42 41 045 bekannte 
Seitenwandfilmtransportmechanismus dahingehend verbessert 
wird, dafi mehr Polymerabtrag vom Atzgrund und weniger Poly- 
merabtrag von den Seitenwanden erfolgt, die Selektivitat al- 
so verbessert wird. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus 
den in den Unteranspruchen genannten MaSnahmen. 

So ist es.besonders vorteilhaft, daS die erf indungsgemafien 
Verfahren auch untereinander kombiniert werden konnen, wobei 
die Vorteile der einzelnen Verfahren jeweils weitgehend er- 
halten bleiben. Im ubrigen kann es vorteilhaft sein, dem 
Atzgas, dem das passivierende Material bildenden Gas, insbe- 
sondere dem SiF 4 , dem Additiv oder einem als Reaktionspart- 
ner verwendeten Gas wie beispielsweise Sauerstoff, Stick- 
stoff, Kohlendioxid oder einem Stickoxid zusatzlich zur Ver- 
diinnung Argon zuzusetzen. 

Insgesamt hangt bei den beschriebenen Mechanismen die Grofie 
der elektrischen Felder, die benotigt werden, urn das dynami- 
sche Gleichgewicht zwischen Ionen- und Elektroneneinf all 
herzustellen, unmittelbar davon ab, wie leicht sich ankom- 
mende Ionen durch elektrische Felder ablenken lassen. Es ist 
daher of f ensichtlich, daE relativ schwere Ionen erst durch 
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relativ grofie Felder abgelenkt werden, wahrend relativ 
leichte Ionen schon bei relativ kleinen Feldstarken abge- 
lenkt werden und den Ladungsausgleich vollziehen konnen. 
Durch das Einbringen einer Ionensorte von kleiner Atommasse 
wird insofern sehr vorteilhaft erreicht, dafi sich mir noch 
kleine Feldstarken in den beschriebenen Bereichen aufbauen 
und bereits bei diesen kleinen Feldstarken genugend viele 
der leichten Ionen so abgelenkt werden, daS sie den Ladungs- 
ausgleich vollziehen konnen. 

Die ebenfalls im Atzverf ahren, beispielsweise ale ionisierte 
Molekiile oder Molekulbruchstiicke des Atzgases oder Additi- 
ves, auftretenden schweren Ionen werden aufgrund ihrer Masse 
und damit verbundenen Tragheit von diesen elektrischen Fel- 
dern nicht mehr abgelenkt, sondern fliegen ungehindert durch 
bis zum Atzgrund, wo sie vorteilhaft beispielsweise eine 
Atzreaktion oder einen Atzgrundpolymerabtrag vorantreiben 
konnen. Es findet somit durch die Zugabe des leichten, 
leicht ionisierbaren Gases insgesarat sehr vorteilhaft eine 
Trennung zwischen leichten Ionen, welche den Ladungsaus- 
gleich durchfuhren, und schweren Ionen statt, welche vor- 
zugsweise auf den Atzgrund einwirken. 

Neben dem Edelgas Helium als leichtes Gas ist bei einigen 
■ Plasmaatzprozessen auch die Verwendung von Wasserstoff (H 2 ) 
vorteilhaft, sofern dieser mit der Prozefichemie vertraglich 
ist. Wasserstoff hat als Molekiil in ionisierter Form eine 
Atommasse von lediglich 2 und dissoziert viberdies im Plasma 
besonders leicht zu positiv geladenen Atomen mit der Atom- 
masse 1. 
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Ausfiihrungsbeispiele 

Das erste Ausfiihrungsbeispiel geht zunachst vora einem ani- 
sotropen PlasmaatzprozeS mit einer hochdichten Plasmaquelle, 
beispielsweise einer ICP-Plasmaquelle, einer ECR- 
Plasmaquelle oder einer PIE-Plasmaquelle aus, wie er aus DE 
197 06 682 C2 bekannt ist. 

Anstelle des dort eingesetzten f luorlief ernden Atzgases SF 6 
Oder NF 3 wird jedoch dem ProzeEgas als Atzgas in einem er- 
sten Ausfiihrungsbeispiel gasformiges Chlortrif luorid C1F 3 , 
Bromtrifluorid BrF 3 oder Iodpentaf luorid IP, oder eine Mi- 
schung dieser Gase zugesetzt. Bevorzugt wird Chlortrif luorid 
oder Bromtrifluorid eingesetzt, das direkt uber einen Mas- 
senflufiregler zugefuhrt werden kann, da es einen ausreichend 
hohen Dampfdruck besitzt. Im Fall der Verwendung von flussi- 
gen Bromtrifluorid wird zu dessen Uberfuhrung in die Gaspha- 
se dessen Temperatur vorzugsweise auf oberhalb von 20 °C ge- 
halten. Es ist dabei weiter moglich, zusatzlich in an sich 
bekannter Weise ein inertes Tragergas, beispielsweise Argon, 
beizumischen. Anstelle von Argon kann auch Helium verwendet 
werden . 

Weiter werden die aus DE 197 06 682 C2 bekannten Si0 2 - 
verzehrenden Additive (CHF 3 , CF 4 , C 2 F e usw.) durch Stick- 
stofftrif luorid NF 3 ersetzt, das dem Prozefigas kontinuier- 
lich Oder bevorzugt getaktet zugesetzt wird. Dieses Additiv 
dient insbesondere einer beschleunigten Entfernung des pas- 
.sivierenden Materials vora Atzgrund. 

NF 3 zerfallt unter nicht zu intensiver Plasmaanregung , d.h. 
typischen iCP-Anregungsbedingungen, vorrangig in radikali- 
sche Bruchstiicke NF X (mit x = 1, 2), welche auSerst aggres- 
siv gegenuber dielektrischen Materialien reagieren und somit 
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beispielsweise gegeniiber Si0 2 , SiN, SiO x N y (Siliziumoxyni- 
trid) Oder tef lonartigen Materialien als sehr effiziente ab- 
tragende Reaktionspartner wirken. 

Die dabei gleichzeitig f reigesetzten Fluormengen aus der 
Dissoziation von NF 3 fallen gegenuber den Fluormengen aus 
den fluorliefernden Atzgasen, beispielsweise ClF 3 oder BrF 3 , 
kaum ins Gewicht und tragen aufierdem zur Siliziumatzreaktion 
bei. 

Die Passivierung der Strukturseitenwande im Prozefi wird ge- 
genuber der Lehre der DE 197 06 682 C2 unverandert durch den 
zumindest zeitweiligen Zusatz von SiF 4 und einem Reaktions- 
partner, ausgewahlt aus der Gruppe 0 2 , N 2 0, NO, NO x , C0 2 , N0 2 
oder N 2 zu dem Prozefigas erreicht . Bevorzugt ist Sauerstoff . 

Hinsichtlich der weiteren Prozefiparameter (insbesondere Gas- 
flusse, Prozefidriicke , Ionenenergie und eingestrahlte Plas- 
maleistungen) , sei auf die entsprechenden, bereits aus DE 
197 06 682 C2 bekannten Parameter verwiesen, die weitgehend 
beibehalten werden konnen. 

Eine bevorzugte Zusammensetzung des ProzeEgases ausgehend 
von dem aus DE 197 06 682 C2 bekannten Verfahren ist bei- 
spielsweise, durch folgende Rezepturen gegeben: 

60 seem C1F 3 + 50 seem 0 2 + 50 seem SiF 4 + 70 seem He + 

5 seem NF 3 bei konstanter Zugabe, 20 mTorr Druck, 1000 Watt 

Hochfrequenzleistung bei einer Freguenz von 13.56 MHz an der 

Plasmaquelle, 5 Watt bis 2 0 Watt Hochfrequenzleistung an der 

Substratelektrode 



oder: 
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100 seem BrF 3 + 50 seem 0 2 + 50 seem SiF 4 + 70 seem He; zu- 
satzliche Zugabe von 30 seem NF 3 periodisch alle 30 bis 60 
Sekunden, vorzugsweise alle 45 Sekunden uber eine Zeitdauer 
von jeweils 5 Sekunden, Druck 20 mTorr, 1000 Watt Hochfre- 
quenzleistung an der Plasmaquelle , 5 Watt bis 3 0 Watt Hoch- 
frequenzleistung an der Substratelektrode 

In einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der Erf indung wird zu- 
nachst von einem Verfahren ausgegangen, wie es aus DE 42 41 
045 CI bekannt ist. In diesem bekannten Verfahren wird eine 
anisotrope Atzung von Silizium mittels eines Plasmas, insbe- 
sondere mittels eines Mikrowellenplasmas oder eines uber ei- 
ne induktive Plasmaquelle erzeugten Plasmas, vorgenommen, 
wobei der anisotrope Atzvorgang in separaten, jeweils alter - 
nierend auf einanderf olgenden Atz- und Polymerisations- bzw. 
Passivierschritten getrennt voneinander durchgefuhrt wird, 
welche unabhangig voneinander gesteuert sind. Dabei wird 
wahrend der Polymerisationsschritte auf eine durch eine Atz- 
maske definierte laterale Begrenzung von Strukturen ein Po- 
lymer aufgebracht, das wahrend der nachf olgenden Atzschritte 
jeweils wieder abgetragen wird. 

Dazu wird dem Prozefigas zumindest zeitweilig, insbesondere 
wahrend der Atzschritte, SF 6 als f luorlief erndes Atzgas zu- 
gesetzt. Wahrend der Polymerisationsschritte wird dem Pro- 
zeEgas weiter, insbesondere im Fall einer induktiv gekoppel- 
ten Plasmaquelle, Octaf luorcyclobutan C<F 8 oder Hexafluor- 
propen C 3 F 6 als ein tef lonbildende Monomere lieferndes Pas- 
siviergas zugesetzt. Dieses Passiviergas baut insbesondere 
auf den Seitenwanden der geatzten Strukturen als passivie- 
rendes Material einen tef lonartigen Schutzfilm auf, der die- 
se vor einem Atzangriff durch Fluorradikale schutzt. 
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Dieses in soweit an sich bekannte Verfahren wird erfindungs- 
gemaE dadurch verbessert, daE dem ProzeSgas zusatzlich zu- 
mindest zeitweilig Helium in Form von He 4 oder He 3 zugesetzt 
wird, wobei dieser Zusatz entweder kontinuierlich sowohl 
wahrend der Dauer der Atzschritte, als auch wahrend der Dau- 
er der Passivierschritte erfolgt, da Helium als Inertgas die 
ProzeEchemie in keinster Weise beeinfluEt. Durch die Zugabe 
des Heliums wird in beiden Schritten gewahrleistet , daE un- 
erwunschte Aufladungen reduziert und ein schadlicher Ionen- 
einfall auf die Seitenwande geatzter Strukturen, wie erlau- 
tert., permanent unterdruckt oder reduziert wird. 

Alternativ kann der Heliumsatz jedoch auch nur wahrend der 
Atzschritte oder nur wahrend der Polymerisations- bzw. Pas- 
sivierschritte erfolgen, d.h. der HeliumfluE wird wie das 
Atz- bzw. Passiviergas getaktet, wobei der Einsatz von Heli- 
um zweckmafiig speziell wahrend der Atzschritte zugesetzt 
wird, da es gerade beim Weiteratzen darauf ankommt, den Auf- 
bau starkerer Streufelder in den erzeugten Trenchgraben be- 
reits im Entstehen wirksam zu unterdrucken . Bevorzugt wird 
das Helium in beiden ProzeEschritten durchgehend mit kon- 
■stantem GasfluE zugef uhrt . 

Ein geeigneter Heliumgasf luE liegt ublicherweise zwischen 10 
und 100 seem, es sind aber auch kleinere oder insbesondere 
grofiere Flusse moglich, je nach Saugleistung der angeschlos- 
senen Turbomolekularpumpe der Atzanlage. 

Zur Unterstutzung des Abtrags des passivierenden Materials 
vom Atzgrund kann auch in diesem Fall zumindest zeitweise 
NF 3 als eine das passivierende Material verzehrende Substanz 
eingesetzt werden. 
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Eine bevorzugte Zusammensetzung des Prozefigases im Fall der 
Plasmaerzeugung iiber eine induktiv gekoppelte Plasmaquelle 
(ICP-Quelle) ist beispielsweise, ausgehend von DB 42 41 045 
CI, durch folgende Rezeptur gegeben: 

Passivierschritt : 

100 seem C 3 F 6 Oder C 4 F a + 50 seem He iiber 5 Sekunden bei 12 
mTorr Druck, 800 Watt Hochf requenzleistung an der Plas- 
maquelle, keine Hochf requenzleistung an der Substrat- 
elektrode 

Atzschritt: 

130 seem SF 6 + 20 ssctn 0 2 + 50 seem He iiber 9 Sekunden bei 
20 mTorr Druck, 800 Watt Hochf requenzleistung an der Plas- 
maquelle, 5 Watt bis 20 Watt Hochf requenzleistung an der 
Sub s t r at e 1 ektr ode 

Weitere Ausfiihrungsbeispiele fur die Prozefigaszusammenset- 
zung, ausgehend von dem Verfahren gemafi DE 42 41 045 C2, 
sind gegeben durch die folgenden Rezepturen, bei denen in 
den Atzschritten jeweils das f luorlief emde Atzgas SF 6 durch 
C1F 3 Oder BrF 3 ersetzt ist. Zusatzlich wird dem ProzeEgas in 
den Atzschritten als das passivierende Tef lonmaterial insbe- 
sondere vom Atzgrund bevorzugt abtragendes Additiv zumindest 
zeitweise NF 3 zugesetzt. Die Verfahrensparameter in den Pas- 
sivierschritten werden dabei gegenuber dem vorausgehenden 
Ausfuhrungsbeispiel unverandert beibehalten. 

Atzschritt: 

200 seem C1F 3 + 10 seem NF 3 + 50 seem He iiber 10 Sekunden bei 
20 mTorr Druck, 1000 Watt Hochfrequenzleistung an der Plas- 
maquelle, 5 Watt bis 2 0 Watt Hochfrequenzleistung an der 
Sub s t r a t e 1 ekt rode 
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Atzschritt: 

200 seem C1F 3 + 50 seem He uber 10 Sekunden bei 20 mTorr 
Druck, zusatzlich 3 0 seem NF 3 wahrend der ersten 3 Sekunden 
der Atzschritte, 1000 Watt Hochf requenzleistung an der Plas- 
maquelle, 5 Watt bis 20 Watt Hochf requenzleistung an der 
Substratelektrode 

Weitere Rezepturen setzen anstelle von NF 3 alternativ 0 2 als 
das teflonartige, passivierende Material insbesondere vom 
Atzgrund bevorzugt abtragende Additiv ein. Da Sauerstoff 
deutlich weniger aggressiv agiert als die in Plasma erzeug- 
ten NF 3 -Bruchstucke, muS dem Atzgas zumindest zeitweise ein 
wesentlich hoherer Sauerstof f f lufi zugesetzt werden. 

Der deutlich geringere Sauerstoff anteil , der in einer vor- 
stehenden Rezeptur dem SF 6 als Atzgas zugesetzt worden war, 
diente dort nur zur Unterdruckung einer Schwef elausscheidung 
im Abgasbereich. Diese Schwef elausscheidung tritt jedoch bei 
der Verwendung von C1F 3 als Atzgas nicht auf, so dafi der dem 
C1F 3 zumindest voriibergehend zugesetzte Sauerstoff anteil 
voll fur den Abtrag des passivierenden Materials insbesonde- 
re vom Atzgrund zur Verfugung steht. Bei weiter hinsichtlich 
der Zusammensetzung und der Verf ahrensparameter unverander- 
ten Passivierschritten ergibt sich damit als weitere vor- 
teilhafte Rezeptur fur die Atzschritte: 

Atzschritt: 

250 seem C1F 3 + 50 seem He iiber 10 Sekunden, zusatzlich 100 
seem 0 2 wahrend der ersten 4 Sekunden, Druck 30 mTorr, 1200 
Watt Hochf requenzleistung an der Plasmaquelle, 5 Watt bis 3 0 
Watt Hochfrequenzleistung an der Substratelektrode 
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oder: 

Atzschritt : 

200 seem C1F 3 + 50 seem He + 50 seem 0 2 -Qber 10 Sekunden, 
Druck 30 mTorr, 1000 Watt Hochf reguenzleistung an der Plas- 
maguelle, 5 Watt bis 3 0 Watt Hochf reguenzleistung an der 
Substratelektrode 

Hinsichtlich weiterer ProzeSparameter sei auf die entspre- 
chenden, bereits aus DE 42 41 045 CI bekannten Parameter 
verwiesen, die im ubrigen weitgehend beibehalten werden kon- 
nen. 

Sofern Wasserstoff als leichtes, leicht ionisierbares Gas 
dem ProzeEgas zugegeben werden soil, ist dieser Zusatz in 
einem Verfahren auf Basis der DE 42 41 045 CI lediglich wah- 
rend der Passivierschritte moglich. Ein Wasserstoff zusatz 
zum Atzgas wurde mit den f reigesetzten Fluorradikalen zu HF 
reagieren und diese dadurch neutralisieren, d.h. diese Flu- 
orradikale stehen anschlieSend fur eine Atzreaktion mit Si- 
lizium nicht mehr zur Verfiigung. Ferner besteht wegen des 
Sauerstoffanteils im Atzschritt Explosionsgef ahr durch 
Knallgasbildung im Abgasbereich der Atzanlage. Schliefilich 
muK der zugegebene Wasserstoff auch im Passiervierschritt in 
der Passivierchemie berucksichtigt werden. Da das als Passi- 
viergas in dem Prozefigas zeitweilig, insbesondere wahrend 
der Passivierschritte, eingesetzte Octaf luorcyclobutan C 4 F B 
Oder Hexafluorpropen C 3 F 6 durch Wasserstoff zusatz an Fluor 
verarmt, ist es in diesem Fall daher zweckraaSig, auf ein 
fluorreicheres Passiviergas auszuweichen. Dazu sind vor al- 
lem Perfluoralkane wie beispielsweise C 2 F 6 , C 3 F 8 oder bevor- 
zugt C 4 F 10 geeignet. 
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Auf diese Weise wird uber den Wasserstof fzusatz in den Pas- 
sivierschritten einerseits ein iiberschiissiger Fluoranteil 
unter HF-Bildung gebunden und die gewiinschte Polymerisati- 
onswirkung erreicht, und andererseits steht stets geniigend 
Wasserstoff fur eine Ionisationsreaktion zur Verfugung, urn 
Aufladungserscheinungen zu reduzieren. 

In Fall der Wasserstof fzugabe zura Prozefigas geeignete Pro- 
zefiparameter sind beispielsweise, ausgehend von einem Ver- 
fahren nach Art der DE 42 41 045 CI, durch die folgende Re- 
zeptur gegeben, wobei durch geeignete Ma&iahmen im Abgasbe- 
reich sicherzustellen ist, daS keine Explosionsgef ahr ent- 
steht. Dazu ist beispielsweise eine an sich bekannte Vor- 
richtung zur katalytischen Wasserstof fumsetzung zwischen ei- 
ner im Abgasbereich eingesetzten Turbomolekularpumpe und ei- 
ner Drehschieberpumpe vorgesehen. 

Passivierschritt: 

100 seem C 4 F 10 + 70 seem H 2 uber 5 Sekunden bei 12 mTorr 
Druck, 800 Watt Hochfreguenzleistung der Plasmaguelle, keine 
Hochfrequenzleistung an der Substratelektrode . 

Atzschritt: 

130 seem SF S + 20 sscm 0 2 uber 9 Sekunden bei 20 mTorr 
Druck, 800 Watt Hochfreguenzleistung an der Plasmaguelle, 
5 Watt bis 20 Watt Hochfreguenzleistung an der Substratelek- 
trode 

Eine weitere Rezeptur sieht bei gegeniiber dem Vorstehenden 
unveranderten Passivierschritten vor, SF S als f luorlief ern- 
des Atzgas durch BrF 3 zu ersetzen, dem als das passivierende 
Teflonmaterial insbesondere vom Atzgrund bevorzugt abtragen- 
des Additiv zumindest zeitweise NF 3 zugesetzt wird. 



WO 00/67307 



- 16 - 



PCT/DE00/O0821 



Atzschritt : 

150 seem BrF 3 + 50 seem Ar oder Helium (als inertes Trager- 
gas) + 10 seem NF 3 liber 10 Sekunden, 25 mTorr Druck, 1500 
Watt Hochfreguenzleistung an der Plasmquelle, 5 Watt bis 
30 Watt Hochfreguenzleistung an der Substratelektrode 

Durch die durch die Helium- oder Wasserstof f zugabe erreichte 
Unterdrfckung von Prof ilabweichungen ist es im iibrigen ohne 
weiteres zusatzlich moglich, nun hohere Siliziumatzraten zu 
erreichen, indem die Leistungsparameter des eingesetzten 
Plasmaatzprozesses, insbesondere der Plasmaquelle, bei- 
spielsweise von 800 Watt auf bis zu 3000 Watt hoehskaliert 
werden . 

Durch den erf indungsgemafien ProzeJSgaszusatz von insbesondere 
He oder H 2 wird schliefilich auch die Selektivitat zwischen 
dem Seitenwandpolymerfilmabtrag und Atzgrundpolymerabtrag 
wahrend der Atzschritte dahingehend verbessert, da£ der Atz- 
grundpolymerabtrag beschleunigt und der Seiten- 
wandpolymerfilmabtrag reduziert wird. Dies ist eine Folge 
der bevorzugten Ablenkung leichter Ionen zur Seitenwand, 
wahrend schwere Ionen ungehindert den Atzgrund erreichen. 

Die Zugabe des leichten und leicht zu ionisierenden Gases 
wie H 2 , Ne oder bevorzugt He wird umso wirksamer, je niedri- 
ger die Frequenz der Substratelektrodenspannung an der Sub- 
stratelektrode ist, da die leichten Ionen aufgrund ihrer ge- 
ringeren Tragheit zunehmend der elektrischen Feldvariation 
folgen konnen. Das Anlegen einer hochf requenten Substrate- 
lektrodenspannung uber einen Substratspannungsgenerator (Bi- 
as Power) an das zu atzende Substrat ist an sich bekannt und 
dient ublicherweise zur Beschleunigung von im Plasma erzeug- 
ten Ionen auf das Substrat. 
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Im erlauterten Beispiel wird die eingesetzte hochf requente 
Substratspannung dazu in ihrer Frequenz beispielsweise von 
liblichen 13,56 MHz auf weniger als 2 MHz verringert . Damit 
wirkt sich der Massenunterschied des leichten Gasbestand- 
teils im Vergleich zu den ubrigen Bestandteilen des Atzgases 
besonders stark aus . 
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Patentanspriiche 

1. Verfahxen zum Plasmaatzen, insbesondere zum anisotro- 
pen Plasmaatzen, von lateral definierten Strukturen in einem 
Siliziumsubstrat, mit einem ProzeJSgas, wobei vor und/oder 
wahrend des Atzens zumindest auf den Seitenwanden von late- 
ral definierten Strukturen zumindest zeitweilig mindestens 
ein passivierendes Material abgeschieden wird, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS dem Prozefigas zumindest zeitweise ein flu- 
orlieferndes Atzgas zugegeben wird, das mindestens eine der 
Verbindungen, ausgewahlt aus der Gruppe C1F 3 , BrF 3 oder IF 5 
enthalt . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daft dem Prozefigas weiterhin zumindest zeitweilig als ein das 
passivierende Material bildendes Gas mindestens ein Gas aus- 
gewahlt aus der Gruppe SiF 4 , C<F B , C 3 F 6 , C„F 10 , C 3 F 8 oder C 2 F 6 
zugesetzt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daS dem ProzeSgas zumindest zeitweilig mindestens ein Gas, 
ausgewahlt aus der Gruppe 0 2 , N 2 0, NO, NO x , C0 2 , Ar, N0 2 oder 
N 2 zugesetzt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dafi dem Prozefigas zumindest zeitweilig mindestens ein das 
passivierende Material, insbesondere Si0 2 oder ein teflonar- 
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tiges Material, verzehrendes Additiv, insbesondere CHF 3 , 
CF 4 , C 2 F S , C 3 F 6 , C 4 F a , C 4 F 10 , C 3 F B , ein Fluoralkan oder NF 3 zu- 
gesetzt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daS dem Prozefigas zumindest zeitweilig ein leichtes und 
leicht zu ionisierendes Gas, insbesondere H 2 , He oder Ne, 
zugesetzt wird. 

6. Verfahren zum Plasmaatzen, insbesondere zum anisotro- 
pen Plasmaatzen, von lateral definierten Strukturen in einem 
Siliziumsubstrat, mit einem Prozefigas, wobei vor und/oder 
wahrend des Atzens zumindest auf den Seitenwanden von late- 
ral definierten Strukturen zumindest zeitweilig mindestens 
ein passivierendes Material abgeschieden wird, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS dem ProzeSgas zumindest zeitweilig als ein 
das passivierende Material, insbesondere Si0 2 oder ein te- 
flonartiges Material, verzehrendes Additiv NF 3 zugesetzt 
wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
daS dem ProzeSgas zumindest zeitweilig ein f luorlief erndes 
Atzgas zugegeben wird, das mindestens eine der Verbindungen, 
ausgewahlt aus der Gruppe SF 6 , C1F 3 , BrF 3 oder IF 5 enthalt. 

8. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
daS dem Prozefigas weiterhin zumindest zeitweilig als ein das 
passivierende Material bildendes Gas mindestens ein Gas aus- 
gewahlt aus der Gruppe SiF 4 , C 4 F 8 , C 3 F 6 , C 4 F XD , C 3 F 8 oder C 2 F S 
zugesetzt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
daS dem Prozefigas zumindest zeitweilig mindestens ein Gas, 
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ausgewahlt aus der Gruppe 0 2 , N 2 0, NO, NO x , C0 2 , Ar, N0 2 oder 
N 2 zugesetzt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
dafi dem Prozefigas zumindest zeitweilig ein leichtes und 
leicht zu ionisierendes Gas, insbesondere H 2 , He oder Ne, 
zugesetzt wird. 

11. Verfahren zum Plasmaatzen, insbesondere zum anisotro- 
pen Plasmaatzen, von lateral definierten Strukturen in einem 
Siliziumsubstrat, mit einem Prozefigas, wobei vor und/oder 
wahrend des Atzens auf den Seitenwanden von lateral defi- 
nierten Strukturen zumindest zeitweilig mindestens ein pas- 
sivierendes Material abgeschieden wird, dadurch gekennzeich- 
net, dafi dem Prozefigas zumindest zeitweilig ein leichtes und 
leicht ionisierbares Gas, insbesondere H 2 , He oder Ne, zuge- 
setzt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, 
dafi dem Prozefigas zumindest zeitweilig ein f luorlief erndes 
Atzgas zugegeben wird, das mindestens eine der Verbindungen, 
ausgewahlt aus der Gruppe SF 6 , C1F„ BrF 3 oder IP 9 enthalt. 

13. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, 
dafi dem Prozefigas weiterhin zumindest zeitweilig als ein das 
passivierende Material bildendes Gas mindestens ein Gas aus- 
gewahlt aus der Gruppe SiF 4 , C 4 F B , C 3 F 6 , C 4 F 10 , C 3 F 8 oder C 2 F 6 
zugesetzt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, 
dafi dem Prozefigas zumindest zeitweilig mindestens ein Gas, 
ausgewahlt aus der Gruppe 0 2 , N 2 0, NO, NO x , C0 2 , Ar, N0 2 oder 
N 2 zugesetzt wird. 
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15. Verfahren nach Ansprueh 11, dadurch gekennzeichnet, 
daS dera Prozefigas zumindest zeitweilig mindestens ein das 
passivierende Material, insbesondere Si0 2 oder ein teflonar- 
tiges Material verzehrendes Additiv, insbesondere CHF 3 , CF 4 , 
C 2 F 6 , C 3 F S , C 4 F 8 , C 4 F 10 , C 3 F 8 , ein Fluoralkan oder NF 3 zugesetzt 
wird. 

16. Verfahren zum Plasmaatzen, insbesondere zum anisotro- 
pen Plasmaatzen, von lateral definierten Strukturen in einem 
Siliziumsubstrat, mit einem Prozefigas, wobei vor und/oder 
wahrend des Atzens auf den Seitenwanden von lateral defi- 
nierten Strukturen zumindest zeitweilig mindestens ein pas- 
sivierendes Material abgeschieden wird, dadurch gekennzeich- 
net, dafi dem Prozefigas zumindest zeitweise ein f luorlief ern- 
des Atzgas zugegeben wird, das mindestens eine der Verbin- 
dungen, ausgewahlt aus der Gruppe C1F 3 , BrF 3 oder IF S ent- 
halt, dafi dem Prozefigas weiterhin zumindest zeitweilig als 
ein das passivierende Material verzehrendes Additiv NF 3 zu- 
gesetzt wird, und dafi dem Prozefigas zumindest zeitweilig ein 
leichtes und leicht ionisierbares Gas, insbesondere H 2 , He 
oder Ne, zugesetzt wird. 

17. Verfahren nach Ansprueh 16, dadurch gekennzeichnet, 
dafi dem Prozefigas weiterhin zumindest zeitweilig mindestens 
ein das passivierende Material bildendes Gas, ausgewahlt aus 
der Gruppe SiF 4 , C 4 F B , C 3 F 6 , C 4 F 10 , C 3 F 8 oder C 2 F 6 zugesetzt 
wird. 

18. Verfahren nach Ansprueh 16, dadurch gekennzeichnet, 
dafi dem Prozefigas zumindest zeitweilig mindestens ein Gas, 
ausgewahlt aus der Gruppe 0 2 , N 2 0, NO, NO x , C0 2 , Ar, N0 2 oder 
N 2 zugesetzt wird. 
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